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Resumen

En este proyecto se realizé un disefia e implementacion un sistema de riego en
cultivos citricos, para el monitoreo de variables agroclimaticas (temperatura, humedad y

brillo solar) durante la época seca del afio en la region caribe.

Este proyecto, tiene la capacidad de registrar, almacenar y transmitir datos
mediante un médulo ARDUINO UNO con micro ATMEGA328P-PU, la cual permite
conectar en una estacion meteoroldgica, programada para captar datos mediante un
datalogger y transmitir la informacion a través de una tarjeta wifi (ESP8266) a través de

una red de comunicacién Web.

Realizando con éxito la comunicacion para el control remoto a través de una red de
conexidn a internet por la cual el usuario operario podra realizar acciones de riego
controlando por medio del esp-01s un relé de potencia para el encendido de una

electrovalvula.

Palabras clave: Meteorologia, Arduino, sensores, micro, Esp8622, Agricultura
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Abstract

This project intends to design and implement an irrigation system for citrus crops,
for the monitoring of agroclimatic variables (temperature, humidity and sunlight) during

the dry season of the year in the Caribbean region.

This project has the capacity to record, store and transmit data through an
ARDUINO UNO module with micro ATMEGA328P-PU, which allows connecting to a
weather station, programmed to capture data through a datalogger and transmit the

information through a Wi-Fi card (ESP8266) through a web communication network.

Successfully carrying out communication for remote control through an internet
connection network through which the operator user will be able to carry out irrigation
actions by controlling a power relay for the ignition of a solenoid valve through the esp-

01s.

Keywords: Meteorology, Arduino, sensors, micro, Esp8622, Agriculture
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Introduccién

Una de las principales actividades econémicas de Colombia es la agricultura,
aportando 14.89 billones de pesos al PIB segun el DANE en el primer trimestre del 2021,
contando ademas de 22 millones de hectéreas cultivables de las cuales solo son
aprovechadas en la siembra 4.8 millones segln un estudio realizado por Organizacion de

las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FOA). (DANE, 2019)

Una de las causantes de que la agricultura no sea un pilar ain mayor en la
economia son el metodo clasico de cultivos, el cual esta expuesto a las inclemencias
climéaticas cambiantes, desde lluvias torrenciales, temporadas prolongadas de sequias o de
verano, estas dos anteriores también conocidas como fendmeno de la nifia y fenomeno del
nifio respectivamente, causando asi la reduccién inminente en el rendimiento de los

cultivos y productividad de las tierras.

En la actualidad Colombia cuenta en algunas regiones con la intervencion
tecnoldgica en el area de agricultura como la produccién bananera y produccion de cafa
entre otros, aungue, con pocos avances gque no la hacen estar a la vanguardia de agricultura
4.0 o también Ilamada agricultura de precision (AP) término que aparecié en la década de
los 80. Aplicando modelos predictivos, modelos de control y automatizacién con la
recoleccion de data obtenida tras la intercesion de distintos sensores que logren percibir los

cambios en las areas de cultivo, esto lo podemos ver en el articulo publicado tras el
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segundo congreso latinoamericano de ingenieria llamado: la agricultura 4.0 un camino a la

continuidad de nuestro conocimiento y modelos de siembra.

Adicionalmente en el 2010 tras la realizacién del congreso de ciencias
computacionales y tecnologias de la informacion se formuld un estudio y aplicacion de la
tecnologia 10T en la agricultura, en la cual a través de sensores y nodos inalambricos se
hacia él envi6 de datos de manera remota de las variables adquiridas y utilizando una
interfaz de R54B5 con la cual visualizar los datos obtenidos por radiofrecuencia GSM
compatible con GPRS para el monitoreo de un invernadero. (Arango, C., Dorado, D., &

Ruiz, 2010)

Este tipo de proyectos han sido implementados en diversos lugares alrededor del
mundo, un ejemplo de ello seria malasia con Agricultura inteligente usando Internet de las
cosas del afio 2018 en el cual consiste en solucionar de manera inalambrica y remota el
monitoreo de las variables presente en un sistema de invernadero con el control de
valvulas para plantas a nivel del suelo y aspersores aéreos para el riego de fertilizantes
mezclado de manera autonoma por el sistema que a su vez es controlado por un panel de
control en el invernadero de una empresa agricola y monitorizada a distancia gracias a él

Internet de las cosas.

Las grandes olas de calor son un factor critico en la reduccién de la produccion de
citricos en la region caribe colombiana, llegando a tener picos historicos superiores a 40

grados Celsius. La temperatura 0ptima ronda los 23°C a 34°C y los niveles de pluviosidad
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total anual debe rondar los 900 mm a 1200 mm para garantizar condiciones agroecoldgicas

ideales en la produccion de los frutos citricos.

Estas condiciones climéaticas no se ven cumplidas tras las prolongadas temporadas
de verano, obligando al pequefio campesino a esperar, incluso hasta un nuevo afio para
retomar sus actividades agricolas, trayendo consigo que el fruto resultante sufra de estrés

hidrico por escasez del preciado liquido. (Segnana, 2019)

La tecnificacion con nuevas tecnologias y sistemas de riego de este proceso
agricola en la produccion de citricos se muestra como un desafio interesante para las
regiones que tienen climas soleados y de baja tasa de lluvia, en especial al pequefio
productor o campesino que debe hacer frente a esta problematica y no cuenta con los
recursos necesarios para la modernizacion de este proceso con equipos COStosos y
sofisticados que puedan medir todas estas variables agrometeoroldgicas, en agricultura de

precision o agricultura inteligente.
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Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un sistema de control de riego remoto y monitoreo de variables

agrometeoroldgicas para un cultivo de citricos con transmision de datos 10T

Obijetivos especificos

1. Identificar las variables agrometeoroldgicas caracteristicas en los cultivos de
citricos.
2. Establecer los requerimientos funcionales y operativos para el sistema de control de

riego y monitoreo remoto de las variables identificadas.

3. Disenar el sistema de control de riego y monitoreo remoto a traves IoT con y
almacenamiento de datos en la nube.

4. Implementar el sistema de control de riego y monitoreo disefiado
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Justificacion

Es necesario intervenir en la produccién de alimentos a través de una agricultura
mas moderna que deje a un lado los elementos clasicos con menor productividad por
hectérea de citricos plantada, con medidas més tecnoldgicas disponibles a la mano. Es
conveniente pensar como utilizar estas herramientas modernas en la produccion agricola
trayendo consigo la monitorizacion de variales durante el proceso de crecimiento de los

citricos.

La finalidad de tener en cuenta todas estas variables utilizadas en la agricultura de
precision (AP) o Agricultura 4.0 son de evitar la baja del rendimiento de los cultivos y baja
calidad de los frutos tras la cosecha, gracias a la implementacion de un sistema de riego
aplicadas a las hectareas fértiles, destinado principalmente a cualquier cultivo que requiera
un sistema de riego para contrarrestar las amplias temporadas de verano a través de un
control variables ambientales en la regidn caribe colombiana para pequefios campesinos

con que hacen parte produccion agricola nacional.

La necesidad principal es proveer la tecnificacion asequible, un control mas exacto
en el riego necesarios para siembra de citricos y evitar cuantiosas pérdidas tras la aparicion

de sequias recurrentes en la region caribe en especial tras el fendmeno del nifio.

Este proyecto seria adecuado para proporcionar una herramienta mas asequible a
los pequefios campesinos, con la cual poder realizar jornadas de riego automaticas, segun
las condiciones agrometeorologicas presentes durante toda la etapa de produccion de los

citricos.
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Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se tendra en cuenta la siguiente estructura

l6gica:

Identificacion de las variables agrometeoroldgicas caracteristicas en los cultivos de
citricos: se realizaran consultas bibliograficas acerca de las variables agrometeoroldgicas
tenidas en cuenta en los cultivos de citricos. Se tendran en cuenta los niveles
recomendados de las diferentes variables de acuerdo a la temporada del cultivo (cosecha y

postcosecha). Estos valores serviran para programar el riego de manera automatica.

Establecimiento de los requerimientos funcionales y operativos para el sistema de
control de riego y monitoreo remoto de las variables identificadas. En esta fase se
determinan los requerimientos que deben cumplir los sensores para el monitoreo de las
variables agrometeorologica, asi mismo, los requerimientos para el sistema de control de
riego, capacidad de procesamiento y numero de puertos del microcontrolador, tiempo de
muestreo de las variables monitoreadas, capacidad de almacenamiento de dato y medio de

transmision.

Disefio del sistema de control de riego y monitoreo remoto a través IoT con'y
almacenamiento de datos en la nube. En esta fase se realizara el disefio de los instrumentos
de medida, el algoritmo de control de riego, el sistema de transmision remota de datos y
los web servers. También se seleccionaran todos los dispositivos y componentes eléctricos
y electrénicos requeridos. Posteriormente, se realizara la simulacién del sistema disefiado

para validar su funcionamiento.
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Implementacién del sistema de control de riego y monitoreo disefiado. En esta fase
se realizara la construccion de las tarjetas PCB, el ensamble de los componentes, las
conexiones eléctricas requeridas y la interfaz grafica de usuario (GIU). Finalmente, se

realizaran pruebas de funcionamiento del sistema.



19

Marco Teorico

La realizacion de diversos métodos de recoleccion de datos a lo largo del desarrollo
de nuevas tecnologias ha traido consigo la actualizacién de centrales o estaciones que
recopilen datos de interés de acuerdo a una actividad especifica principalmente en las
industrias, no obstante la nueva era de la agricultura tras la inclusién en las plantaciones
mas comunes han fortalecido el desarrollo de lo que hoy conocemos como con agricultura
4.0, que deja atras los métodos tradicionales de adquisicion de datos por medio de
muestreos limitados y posiblemente afectados por la interaccidn humana al momento de
tomar las muestras o no teniendo en cuenta la calibracion de los elementos de medicion y
en casos muy comunes en la region campesina colombiana, basados en la perspicacia del
agricultor o campesino en cuestion, todo esto queda relegado a programas de
automatizacion de los procesos junto a sensores acordes a las condiciones climaticas por
las cuales se pueden ver afectados estos cultivos durante su etapa de siembra, riego y
cosecha, en especial los citricos que disminuyen su rendimiento acorde a la cantidad

liquido que se le es suministrado de manera manual durante su etapa de riego.

Las nuevas estaciones agrometeoroldgicas no solo se han quedado a disposicion de
la obtencidn de los datos, sino que también han implementado métodos de riego, como
goteo o por aspersion entre los mas comunes, teniendo en cuenta los datos obtenidos variar
la frecuencia de riego ademas de la cantidad de agua suministrada siendo asi aln mas
eficiente por que se tienen en cuenta variables como la humedad del suelo y la radiacion

solar presente al momento del mismo. (R. Kondaveti, 2019)
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1.1 Estaciones de Riego

La estacion de riego meteoroldgica se basa en un grupo de elementos (sensores,
bombas, valvulas, aspersores, etc.) con capacidades de registrar, almacenar y transmitir
datos de medicion sobre las variables (temperatura, humedad, brillo solar), la cual permite
de forma manual y automatica una mejor respuesta para el proceso de produccién agricola
que se esté ejecutando en el momento. (Marylin Mamani, 2017)

1.1.1 Clasificacion de las estaciones Meteoroldgicas

De acuerdo a la OMM (Organizacion Meteorologica Mundial), afirma sobre los

diferentes tipos de estaciones segun su aplicacion:

e Sinoptica (Climatoldgicas, agricolas, especiales, aeronauticas, satelitales).

e Segun las observaciones (Principales, ordinarias, auxiliares o adicionales).

e Lugar de observacion (Terrestre, aéreas, maritimas).

De acuerdo a la red meteoroldgica en Colombia descrita por el instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras, establecio segun su clasificacion, redes
de estaciones a lo largo del territorio, incluyendo variables pluviométricas, climatologicas,
agro-meteoroldgica, sinoptica y aeroldgica con el objetivo de realizar muestreos
atmosféricos para la recoleccion de datos nacional.

1.1.2 Riego inteligente

Para el aprovechamiento al maximo de una plantacion con fines agricolas
tradicionalmente se implementaban técnicas de cultivo a través del conocimiento de las

épocas de lluvias durante el afio lo que limita consigo mismo la cantidad de veces al afio
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que se consideran posibles para realizar estas operaciones agricolas, por otro lado la
implementacion de un riego inteligente lo que permite es realizar es un control sobre el
riego de la planta, sino que adicionalmente permite monitorear cuando sera necesario
nuevamente realizar un riego de forma segura, que no supere las necesidades especificas
de cada uno de los tipos de cultivos que se encuentran en la plantacién, y con esto evitar
consigo el estrés hidrico presente en largas temporadas de sequias 0 veranos que se puedan
presentar en la region. Otro de los beneficios que acarrea la implementacion de un sistema
de riego inteligente es que permite reducir sustancialmente el desperdicio del agua y asi
dar un mejor aprovechamiento del preciado liquido, para ello es necesario conocer los
valores optimos para la plantacion como en el caso presente de los citricos que algunos
trabajos hablan de 4 etapas por las cuales pasan los citricos durante todo su cultivo,
Empezando por: La etapa 1 donde se requieren 900 mm, la etapa 2 de 1000 mm, la etapa 3
de 1100 y finalmente la etapa 4 de 1200. (Segnana, 2019)

1.1.3 Porcentaje de agua en citricos

Los criticos tienen la gran particularidad que pueden sobrevivir en lugares donde
exista una gran exposicion de radiacion solar con temperaturas elevadas ya esto en gran
medida favorece el crecimiento del mismo, generando consigo una copa o cresta mas
amplia para obtener un mayor porcentaje de horas de sol pero también requiere de
condiciones hidricas ricas y constantes para mejor la calidad y condicién del crecimiento,
florecimiento y fructificacion que se da a los alrededores de la copa, entre mas expuesto al

sol se encuentra mas rapido y mayor sera el crecimiento sus frutos, mas sin embargo para
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que estos frutos sean jugosos se requiere de unas condiciones hidricas idéneas que pueden
oscilar entre 600mm y 1200mm. (Segnana, 2019)

1.14 Sensores de las estaciones de riego

La aplicacion de los instrumentos en una estacién meteoroldgica de riego agricola,
los datos de transmisidn, los parametros requeridos, etc. Ayuda a identificar los diferentes
tipos de sensores adecuados para la medicion de las variables, en este proyecto se utilizara:
Temperatura (Temperatura del Aire, temperatura del suelo), Humedad (Humedad del Aire,
humedad del suelo), Brillo solar (Rayos solares).

1.1.5 Definicion de sensores

Un sensor es un elemento electronico que permite captar una variable fisica
(temperatura, distancia, humedad, rayos solares, presion) y convertirla en una variable o
magnitud diferente como una sefial eléctrica que puede ser analdgica o digital.

1.1.6 Caracteristicas de sensores

La mayoria de las caracteristicas de los sensores dependen de la variable a medir,
cuentan con diferentes aspectos al momento de elegir como son la sensibilidad, exactitud,
linealidad, precision, histéresis, resolucion, error entre otros.

1.1.7 Clasificacion de los sensores
Los sensores se pueden clasificar de acuerdo a su funcionamiento, al rango de

salida, sefiales de salidas y las variables que pueden medir.

e Principio de funcionamiento de un sensor es de dos formas: Activo o Pasivo.

e Activo son aquellos que permiten transmitir o generar una variable fisica sin fuente
de alimentacion.

e Pasivo son aquellos que necesitan de una fuente de alimentacion para generar una
sefial de medicion.
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e Elrango de un sensor con respecto a su salida puede ser ON/OFF o de medidas.
e Segun su sefial de salida puede ser Analoga o Digital.

e Segun las variables que puede medir estan las eléctricas, mecanicas, magnéticas,
térmicas, ultrasénicos, dpticos

= Sensores de temperatura

Son aquellos que permiten medir la temperatura del ambiente o la temperatura de
un liquido o s6lido. Se pueden clasificar segun su funcionamiento en termistor, RTD,
termopar. Termistor es un dispositivo electrénico que permite medir temperatura, se
comporta como un resistor térmico que a cambios pequefios de temperatura se observa una

variacion en el valor de su resistencia.

RTD (detector resistivo de temperatura) Es un elemento que se utiliza para medir

temperaturas a nivel industrial.

Termopar dispositivo medicidn de temperatura, permite suministrar una magnitud
eléctrica que se relaciona con la temperatura, estos elementos no necesitan de una fuente

para su funcionamiento.

= Sensor de humedad

Es un dispositivo electrénico sensible a las variaciones de humedad del aire
presentes en el ambiente o area determinada que censan o leen estos cambios y traducen a
voltajes entre un rango determinado segun su principio fisico de adquisicion de datos de

los mismos.
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1.1.8 Informes de datos de las estaciones agrometeoroldgicas (WEB y GMS)

Con el desarrollo de las nuevas tecnologias en las estaciones meteoroldgicas, se ha
identificado diferentes maneras de transmitir la informacion de un lugar a otro
remotamente, permitiendo una reduccién en el presupuesto para la implementacion de
recursos en la agricultura.

La red digital GSM (Global System for Mobile) es una de las utilizadas en las estaciones
meteoroldgicas, para comprimir, enviar datos y voz. En este proyecto se implementara la
tecnologia IOT (Internet de las cosas), que establecera la conexion o el enlace de forma
inalambrica, con la estacion meteorologica, mediante la programacion de un cédigo que se
comunicara con la pagina WEB, almacenando los valores tomados de las variables
agroclimaticas.

1.1.9 Almacenamiento de datos

Para las estaciones de monitoreo de variables agrometeoroldgicas es vital llevar un
registro y evolucion de los datos adquiridos en tiempo real con el fin de poder realizar
estudios, ya sea intervenidos o no en su sistema de riego, esto con el fin de mejorar las
técnicas de riego o evitar que las plantaciones sufran de estrés hidrico antes de la etapa de
cosecha. Para esto se utiliza los datalog, que son la carga de datos masivos en tiempo real
en almacenamientos confiables como respaldo para su futuro procesamiento, estos pueden
ser fisicos o a través de la nube en internet, la utilizacion de uno o de otro depende del
coste de inversion e innovacion de la estacion, ya que los datos pueden ser leidos en
tiempo real a través de un cable, pero solo seran almacenados por memorias reales o
virtuales en la red. También son utilizados como una forma de parametrizar o caracterizar

los datos obtenidos en un periodo de tiempo.
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1.2 Sistemas embebidos

Se denomina un sistema embebido a la integracion de un microcontrolador o
microprocesador encapsulado o integrado, a una tarjeta de desarrollo para funciones
determinadas en el procesamiento, lectura y escritura de datos, que le permitan interactuar
con diversos dispositivos o sefiales adquiridas en tiempo real cumpliendo funciones
especificas segun lo requiera su fabricante. Sus componentes mas comunes estan:

e Puertos de Entrada

e Puertos de Salida
e Memoria interna RAM 0 ROM

1.2.1 EEPROM

La palabra EEPROM viene de la unién de palabras en ingles Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory que en espafiol significa que es una memoria de
exclusiva de lectura programable y borrable de forma eléctrica. Esta es un tipo de memoria
ROM que mantiene la informacion de la operacion logicas o algoritmo dentro de si por
medio de semiconductores cargados eléctricamente.

1.2.2 SoC

Definido por la abreviacion de palabras en ingles System on a chip, que en espariol
significa Sistema integrado en un Unico circuito electronico. La electrdénica y el avance de
los microcontroladores logra traer mas elementos o0 modulos formados e integrados en una
sola unidad o chip en cuestién, potencializando las capacidades una unidad de

procesamiento funcional con modulos especificos para el desarrollo de tareas concisas.
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1.2.3 Microcontrolador
Este es el encargado de realizar las operaciones logicas o calculo fundamentales
para la ejecucion del programa tras ser energizado y coordina el correcto funcionamiento
de los demaés periféricos que estan conectados entre si, para la recepcion y emision de
datos. EI microcontrolador es la integracion de un circuito integrado que acttia como
unidad central de computo dentro de un sistema embebido completo. Entre sus principales

caracteristicas se encuentran:

e Procesador central simplificado

e Oscilador como sefial de reloj

¢ RAM para almacenamiento de datos rapidos

e ROM o memoria flash para almacenar el programa
e Interfaces de entra y salida (COMX)

e Puertos paralelos en un byte

e Otros dispositivos o periféricos
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Micro

Descripcion

caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Arduino UNO R3

Es una plataforma de desarrollo
electrdnico de software y hardware libre
para la interaccién de comunidades de
usuarios con desarrollos propios. Este
proyecto de cédigo abierto naci6 en el
afio 2003 cuando estudiantes del instituto
de Disefio interactivo de lvrea en Italia,
con la finalidad de dar acceso y uso
electrénico 'y de  programacion
estructuraron a Arduino como una nueva
placa de desarrollo mas asequible y
econdmica. Existen diversas revisiones y
placas en el mercado como propias del
equipo fabricante como genéricas que
cumplen la misma funcion y agregan
modificaciones a  campos  mas
especificos. Lenguaje de programacion
basado en C

14 pines de estrada y
salida (6 Puertos PWM),
6 puertos anal6gicos, un
oscilador integrado de
16MHz, conexion
mediante USB tipo B
para alimentacién vy
programacion, conector
individual de
alimentacién DC a 7v a
12v, botén de Reste,
Chip integrado
ATmega328p
remplazable,
EEPROM,
Compatibilidad de
comunicaciéon (UART,
12C, SPI)

1kb de

Posibilidad
expansion de sus
caracteristicas,
integracion de
conexiones a la red
movil o internet,
gran stock de
shields o acoples
seglin cada
aplicacion,  facil
programacion,
propio  copilador,
actualizaciones de
firmware, bajo
costo y fécil acceso

Esta versién en
especifico no
cuenta con
conexion a
internet 0
bluetooth

Rasberry Pi4B

Esta plataforma de desarrollo naci6
como la unién de un procesador robusto,
pero en arquitectura ARM con la cual
integrar mas de un tipo de
procesamiento, no solo l6gico numérico
para uso comun de su CPU sino también
la inclusion de wun sistema de
virtualizacién con interfaz grafica a
cargo de un GPU, no solo ejecuta lineas
de cddigo sino puede soportar enfoques
de escritorio con adecuaciones de Linux
0 Rabian como sistemas operativos.
Cuenta con puertos de video y USB.

Broadcom
BCM2711B0, de 4
nicleos, Cortex-A72,
Reloj de 1,5GHz, 1 a 4
GB LPDDR4-3200,
Wifi y Bluetooth 5,0. 40
pines GPIO, 2 micro
HDMI, 4 Puestos USB,
Jack de Audio, USB tipo
C para alimentacion.

Disponibilidad de
contar con muchas
conexiones no solo
comunes para
microcontroladores
sino también para
procesadores,
compatibilidad con
diversos sistemas
operativos, dobles
operacion  como
ejecutado de
rutinas o como
escritorio.

Demasiado
potente  para
operaciones
muy sencillas,
Posibilidad de
averias por
excesivas
temperaturas
de trabajo del
procesador
ARM

PIC18F455

La familia PIC recibe su nombre de las
siglas en inglés  (Programmable
Integrated Circuit) Que significa que es
un circuito integrado programable
basado en el lenguaje de programacion C
con copiladores o quemadores como
Mikro C. Originalmente fue desarrollado
por el departamento de microelectrénica
General Instrument con el fin de general
un integrado mejorado con capacidades
superiores a los prexistentes.

MCU cuenta con
comunicacion (UART,
SPI, 12C, MSSP), 13
canales de 10bits ADC,
35 pines /O, 2
comparadores
analégicos,
maxima de
48Mhz.

frecuencia
trabajo

Gran cantidad de
puertos utilizables,
adaptacion de
nuevos  modulos
segln
programacion, base
robusta,
temperaturas
operacion
soportadas entre -
40°C hasta 85°C

de

tareas mas
industriales, no
facil
programacion,
fallo en
conexiones con
el quemador,
necesita de un
cristal
oscilador
su
funcionamiento

para

Fuente: Autor



28

1.3 Arquitectura del sistema loT

La comunicacion ha hecho parte de las necesidades basicas de la especie humana,
generando a su vez lenguajes y formas de transmision de datos, para la electronica muchos
de estos datos originalmente eran trasmitidos por pulsos que requieren de un material
solido por el cual enviar y recibir la informacion deseada. Las nuevas tecnologias has
traido con sido métodos de recepcién de datos sin cables, generando consigo diversas
soluciones para ello, las mas interesadas al respecto son las empresas o industriar, aunque

en principio tenian costos muy altos para la implementacion de ellas.

El internet de las Cosas trae consigo la idea de interconectar todo elemento
electronico basico y darle caracteristicas novedosas dejando a un lado el uso exclusivo de
las industrias sino también para diferentes individuos, adicionalmente trayendo consigo
opciones de monitorizacion de zonas rurales a bajo coste de fabricacion, con bajo consumo

energético y alto poder de transmision de datos, por red local o conexidn a internet.

La importancia de poder tener interconectados con elementos a internet no solo es
recibir informacidn del estado en tiempo real, sino también poder ejecutar acciones que
antes requeririan de méas personal, mejorando la automatizacion y ayudando a los
operadores de cuadros de instrumentos a no arriesgar sus vidas realizando trabajos

complejos como toma de datos a zonas expuestas o de dificil acceso.

Aplicaciones directas para viviendas han fortalecido el campo de domotica,
permitiendo también a los usuarios administra de mejor manera los recursos energéticos de

la vivienda con ayuda de actuadores conectados a la red de internet.
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Protocolo Descripcion Ventajas

loT

WIEI Es una tecnologia de interconexion | Transmision de datos pesados en
inaldmbrica de dispositivos | tiempo  real, interconexion
electrénicos bajos los estandares de | mundial a la red.

IEEE802.11 que sientas las bases de
la comunicacion de altas velocidades.

Bluetooth Es unatecnologia de comunicacionde | Bajo  consumo, transmisién
bajo alcance, disponiendo consigo un | constante incluso con archivos
consumo de operacion y consumo | grandes.
méas bajo en estado de reposo, su
frecuencia es de 2.4Ghz

Z-Wave Es un protocolo de comunicacion | Bajo consumo, ideal para
principalmente utilizado para | trabajar de forma constante en
aplicaciones en la domdtica a través | viviendas y no generar sobre
de una conexion de onda de radio de | costos en las facturas.
baja energia.

Symphony Symphony link es un estandar de red | Ideal para industrias, gran tasa de
que usa la forma de estrella para | efectividad y confirmacion de
lograr una mejor comunicacion que el | reseccion con validacion de
Z-wave. Principalmente utilizando | datos en configuracion estrella
para lograr fiabilidad de los datos en
industrias.

GSM Las conexiones a través de redes | Transmision rapida y bajo coste
moviles siguen siendo muy popular | para tecnologias iguales o
por su cobertura y tasas de velocidad | inferiores a 4G, compafiias ya
entre ellas el 3G, 4G. ofrecen servicios de red loT en

sus planes.

LoRa Es un protocolo de comunicacion para | Transmision de datos a bajo

distancias masivas por la cual
transmitir datos, tanto de redes
regionales o nacionales a bajas
velocidades entres 0.3kbps y 50kbps.

coste con grandes capacidades
sin importar la distancia.

Fuente: Autor



1.5 Servicios en la Nube para loT

30

Servicios de Nube

Descripcion

Costes

Blynk loT

Es una plataforma virtual
para realizar la conexion de
dispositivos o cosas al
internet. Entre sus
principales  caracteristicas
esta: Registro de diferentes
tipos de proyectos de uso
coman, individual 0
empresarial, soporte,
analisis de datos 'y
aprendizaje autbnomo.

Ofrece un uso gratuito por
cuenta para dar acceso a 30
widgets y 2 dispositivos en
simulatenos con historial de
datos por 1 semana,
conexion de redes celulares.

Ofrece suscripciones de
pago desde 5 a 499 déblares
siendo esta Gltima mas
enfocada para empresas con
uso ilimitados de
dispositivos.

Ubidots

Desarrollada para la
interaccion entre diferentes
dispositivos a la nube, con
diferentes tipos de
protocolos como HTTP,
MQTT, TCP, UDP o
protocolos personalizados o
industriales. Posibilidad de
integracion de API de otras
compaiiias.

No ofrece un servicio de
gratuito.

Precios desde 49 a 499
ddlares, donde cambian la
cantidad de dispositivos
para ser conectados a la
nube desde 25 hasta mas de
1000 con la suscripcion mas
costosa.

AWS

Es un servicio de Webs
proveniente de Amazon,
dejando a disposicion de sus
usuarios la utilizacion de
una de las porciones de los
servidores para diferentes
aplicaciones, tales como:
Andlisis de datos, internet
de las cosas, Machine
Learning, robotica,
almacenamiento, seguridad
entre otros.

Ofrece 4 tipos de costes, uno
gratuito por 12 meses, uno
gratis  indefinido  pero
limitado en funciones,
pruebas enfocado para
realizar testeos si es lo que
realmente se necesita y de
pago.

El pago puede ser demanda
0 si es un uso masivo puede
obtener descuentos.

Fuente: Propia
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Desarrollo del Prototipo

2.1 Aspectos fisicos

Se contemplaron diferentes aspectos para el disefio e implementacion de una
estacion agrometeoroldgica util aplicada al campo colombiano en especial para las
plantaciones de citricos en la costa caribe

2.1.1 Requerimientos Fisicos
e Debe de ser portable para llevar control de distintas areas.

e Tiene que ser pequefia y ligera para que pueda ser puesta entre los mismos arboles
de cualquier plantacion.

e Sensores robustos que deben de soportar las inclemencias climaticas de la region
caribe.

e Capacidad de contar con suministro energético a través de baterias internas.

e Soportar lluvia o0 humedad tras el riego.
2.1.2 Aspectos Eléectricos

e Capacidad de recargar de forma muy conveniente sus baterias internas de larga
duracion.

e Utilizacion de componentes electrénicos de bajo consumo para el desarrollo de
largas jornadas agricolas.

e Poder controlar Bombas o electro valvulas via remota gracias a la utilizacion de
redes WIFI para los riegos de la plantacion.

e Side ser necesario poder Almacenar datos internamente para realizar estudios en
tiempo real con una SD.
2.1.3 Aspectos de Programacion

e Se utilizard como entorno de programacion el software de codigo abierto IDE de
Arduino 1.8.19 para poder cargar el sketch o codigo al Arduino ONE Rev. 3.

e El codigo efectuado debe de ser capaz de leer los datos obtenidos atreves de cada
uno de los sensores utilizados para la estacién agrometeoroldgica

e Debe de almacenar los datos si es necesario en una SD anexados a el tiempo real en
el que fueron captados los datos.

e Debe haber conexion entre el hardware conexion WIFI para operar la Bomba de
agua o electrono valvula gue active un relé en el sistema.
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2.2 Sensores

Para la toma de decision de que sensores utilizar se tuvo en cuenta las condiciones
climaticas que estan presentan en la region caribe, y su constante exposicién a riegos o
productos quimicos utilizados durante el proceso de crecimiento de los citricos en
cuestion.

2.2.1 Sensor de temperatura y humedad

Figura 1 Modulo de Sensor DHT11

Fuente: https://yorobotics.co/producto/sensor-humedad-temperatura-dht11-dht-11-
con-pch-arduino

El sensor DHT11 Es un sensor con la capacidad de leer o tomar dos datos
fundamentales para aplicacion de estaciones agrometeoroldgicas modernas, entre ellas esta
la capacidad de obtener informacion de Humedad y Temperatura ambiente cada 2
segundos con un protocolo de comunicacién de un solo cable, por el cual puede emitir o

trasmitir los datos obtenidos, a este protocolo se le conoce como Single-Wire Two-Way


https://yorobotics.co/producto/sensor-humedad-temperatura-dht11-dht-11-con-pcb-arduino
https://yorobotics.co/producto/sensor-humedad-temperatura-dht11-dht-11-con-pcb-arduino
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que en espafiol seria, un solo cable y doble via, haciendo referencia a esta posibilidad de
trasmision de datos gracias al estar conectado a un 8-Bit microcontrolador que se encarga

de la interaccion entre el sensor y el Arduino.

Caracteristica:

e Reducido tamafio y bajo peso, ideal para aplicaciones I0OT
e Trasmision de datos a alta velocidad
e Bajo consumo energético entre 0.5mA a 2.5mA

Especificaciones:

e Vcc de: 3Volts o 5Volts

e Rango Operativo de temperatura: 0 a 50 °C

e Precision temperatura de: 2 °C.

e Resolucion: 0.1 °C

e Rango de medicién de humedad: 20% a 90% RH.
e Precision de medicion de humedad: 4% RH.

e Resolucion Humedad: 1% RH
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2.2.2 Higrometro: Sensor Humedad Suelo Anticorrosivo YL100

Figura 2 Sensor YL100

Fuente: https://yorobotics.co/producto/higrometro-sensor-humedad-suelo-
anticorrosivo-yl100-arduin

Este sensor cuenta con la particularidad de poseer un conversor o convertidor
segun las necesidades del sistema, entre ellas utilizarlo en modo Anélogo y también de
forma digital para la conexion y trasmision de sus datos, solamente cambiando la posicion
de conexidn de sus puertos en su modulo, cuenta con un puerto A0 analogo y un puerto DO
haciendo referencia a que es un puerto digital, contando también con un moédulo de

amplificacién LM393 para la sefial.

Por el otro extremo de su modulo podemos ver una conexidn positiva y negativa
que bajan directamente a través de un cable del Higrémetro hacia sus terminales que van
ancladas en la tierra, estas puede determinar un valor resistivo o aislante de la tierra que

aumenta o disminuye en proporcion de la cantidad de humedad que se encuentre en el


https://yorobotics.co/producto/higrometro-sensor-humedad-suelo-anticorrosivo-yl100-arduin
https://yorobotics.co/producto/higrometro-sensor-humedad-suelo-anticorrosivo-yl100-arduin

cultivo, ideal para aplicaciones en regiones donde el agua salubre o agua salada esta

presente debido a su niquelado anti corrosivo protege dichos terminales.

Caracteristicas:

e Bajo peso y extenso cable para tomas de humedad en el Suelo.

e Rangos de Operacion entre 0 y 1023 cuando no hay humedad
conductora.

e Resistente sistema de terminales en material inoxidable.

Especificaciones:

e Vcc: 3.3Volts a 5Volts
e Dobles salida: Digital o Anéloga
e Modulo amplificador LM393

e Modulo PCB con opcién de Calibracion

2.2.3 Sensor de temperatura en suelo

Figura 3 Sensor de temperatura DS18B20

=

Fuente: https://yorobotics.co/producto/sonda-sensor-digital-temperatura-ds18b20-
impermeable-2-metro
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https://yorobotics.co/producto/sonda-sensor-digital-temperatura-ds18b20-impermeable-2-metro
https://yorobotics.co/producto/sonda-sensor-digital-temperatura-ds18b20-impermeable-2-metro
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El sensor DS18B20 normalmente cuenta con forma de transistor, sin embargo, para
este caso cuenta con un encapsulado metalico que permite la transferencia de temperatura
de donde es colocado, a su vez que lo protege de diferentes condiciones climaticas y
corrosion presente en la region caribe por los altos niveles de salitre en general. Este
sensor cuneta con la particularidad de tener forma sonda lo que le permite tener mayor
distancia de operacién siempre y cuando sea conectado una resistencia Pull-up al mismo,
entre las terminales vcc y de datos, para evitar los ruidos generados al tener una extension
muy larga de cable de este sensor, el cual puede ser conectado a través de liberais en

Arduino a los puertos Digitales.

Caracteristicas:

e Impermeabilidad y resistencia a la corrosion
e Larga extension
e Ideal para tomar temperatura en zonas complejas o enterrado

e Bajo consumo Energético

Especificaciones:
e Vcc: 3Volts a 5Volts
e Rango de Operacién: -55°C a 125°C
e Rango de Precisién: 0.5°C entre -10°C a 85°C
e Ejecuta mediciones de 9 a 12 Bits

2.2.4 Sensor de Radiacion Solar
El sensor de radiacién solar escogido para la estacion agrometeoroldgica es el

Modulo Foto resistivo que cuenta con un LDR dentro que permite realizar una variacion

de la tensidn segun la cantidad de radiacion solar presente sobre el mismo, este cambio o
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perturbacién es rapidamente detectado por este sensor que interactia como una resistencia
graduable que a medida que la luz aumenta o disminuye a si mismo lo hace su medicion
tomando valores desde 0 hasta 1023.

Figura 4 Modulo de foto resistivo

Fuente: https://www.mactronica.com.co/modulo-sensor-de-luz-fotorresistencia

Caracteristicas:

e Cuenta con la posibilidad de ajuste de sensibilidad o calibracion
e Tiene consigo el modulo amplificador LM393

e Bajo peso y bajo consumo energético

Especificaciones:

e Vcc: bvolts

e Posibilidad de trabajar de forma Digital o Analégica
e Peso de 0.01kg

e Tiempo de respuesta de 30MS

e Resistencia Variable: 1M aprox.


https://www.mactronica.com.co/modulo-sensor-de-luz-fotorresistencia
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2.3 Microcontrolador

Para el extenso grupo de tarjetas de desarrollo en programacién que existen,
principalmente para aquellas que son utilizadas para implementacion de dispositivos o
prototipados con bajo consumo; son los microcontroladores el gran aporte en el &mbito
electrénico porque permite la realizacion de rutinas l6gicas con gran variedad de equipos
desarrollados tales como los sensores o shield que amplifican su capacidad y conexién a la
red, por esta razon se tomé a:

23.1 Arduino® UNO R3

Este componente realizara las rutinas programadas para el desarrollo de obtencion
de datos de los sensores agrometeorolégicos y el control de manera remota de una bomba

de agua o electro valvula como sistema de riego.

Figura 5 Tarjeta Arduino ONE Rev. 3

PSSR 0w ¢ B Lo 1 ey
5 3 .—nnvm.

Fuente: https://docs.arduino.cc/static/86d571fe7059fb2c2d83c32e441a8353/A000066-
datasheet.pdf


https://docs.arduino.cc/static/86d571fe7059fb2c2d83c32e441a8353/A000066-datasheet.pdf
https://docs.arduino.cc/static/86d571fe7059fb2c2d83c32e441a8353/A000066-datasheet.pdf

39

El lenguaje de programacion que interactda los sketches en el IDE de Arduino es
un lenguaje de programacion basado en C con la posibilidad de librerias aportadas por la
misma comunidad gracias a ser una plataforma de desarrollo de Open Sourse o0 Cddigo

Abierto en espafiol. (ARDUINO, 2022)

Especificaciones Técnicas:

e Poder: 2.7-5.5 Volts

e Memoria: 32KB ISP Flash, 2KB EEPROM, 1KB SRAM
e Reloj: AVR CPU hasta de 16MHz

e Puertos Periféricos:

e temporizadores/contadores de 8 bits con un registro de periodo
dedicado y canales de comparacion

e 1 temporizador/contador de 16 bits con un registro de periodo dedicado,
captura de entrada y canales de comparacion

e 1x USART con generador de velocidad de transmision fraccionaria y
deteccion de inicio de trama

e 1 controlador/periférico Interfaz de periféricos en serie (SPI)

e 1 controlador de modo dual/periférico 12C

e 1x comparador analdgico (AC) con una entrada de referencia escalable
e Temporizador de vigilancia con oscilador en chip separado

e Seis canales PWM

e Interrumpir y despertar en el cambio de pin

2.4 Datalogger Shield con RTC

Este Shield o Escudo esté disefiado para arquitecturas o0 médulos de desarrollo con
la capacidad de trasmision de datos por el puerto serial, siendo el caso de RX 'y TX
acompafiados de los puertos SCL y SDA como es el caso del Arduino integra.

adicionalmente este Shield integra un médulo de RTC Real Time Clock o reloj de tiempo
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real en espafiol conocido como DS1307 idéntico al utilizado en las tarjetas madres de los

computadores de sobre mesa.

Figura 6 Shield Datalogger con RTC
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Fuente: https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-data-logger-
shield.pdf

Pudiendo asi con la integracion de estos dos médulos mas una ranura de expansion
SD Card para almacenar los datos obtenidos en tiempo real y escritos a través de los
puertos seriales segun sea el caso o protocolo de comunicacion, ademas de dar gran
facilidad de integrar proyectos sobre el mismo ya que no resta los puertos de comunicacion
de entrada y de salida del Arduino en esta caso, sino que también los duplica dejando en
medio ranuras perforadas a la cual se le pueden soldar mas sensores para la realizacion de

proyectos es decir que su capacidad de expansion es superior.


https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-data-logger-shield.pdf
https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-data-logger-shield.pdf
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En caso tal de que el Arduino quede sin suministro energético este Datalogger
shield cuenta con una bateria de reloj removible de 12mm en forma de moneda de iones de

litio.

Caracteristicas:

e Capacidad de Expansion

e Integracion de dos Modulos en Uno
e Area de Trabajo Optimizada

¢ Reloj con bateria interna

Especificaciones:
e Capacidad de memorias SD con formatos FAT32 o FAT16
e Tamafio Compacto

e Voltaje de Operacion de 3.3Volts

e Potente sistema de transferencia de Datos

2.5 [ESP8266

Es un chip de bajo consto de fabricacion que permite el control de redes
inalambricas bajo el protocolo estandar del instituto de ingenieros eléctricos y electronicos
(IEEE) 802.11 que regula la familia de normas para las redes locales o de areas
metropolitanas.

251 ESP-01s

El médulo ESP8266 ha entrado a al movimiento y aplicacion de IOT Internet of
Things o El Internet de las cosas, lo cual significa poder acceder a cualquier dispositivo a

través de internet y de forma remota con una comunicacion segura bidireccional entre
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hombre y méquina. Este mddulo por si solo ya es un SoC o System on a Chip o un Sistema
completo dentro de un solo chip que actia como procesador y realizar las autenticaciones
de red y demas, aunque por si mismo tiene la potencia suficiente para ejecutar tareas solo

tras ser programado. Su version mas pequefia se ve a continuacion:

Figura 7 Modulo Esp-01s

Fuente: https://yorobotics.co/producto/esp8266-01s-wifi-arduino-wifi-versin-
actualizada-arduino

Su bajo consumo de potencia muy inferior la gran mayoria de procesadores del
mercado y a un bajo coste lo hace muy atractivo para la aplicacion de sistemas 10T. En
esta version del ESP8266, denominada ESP-01s que es una versidn revisada y mas
pequefio del mismo, desarrollada con el fin de poder dar conexion de internet a otros

dispositivos que nativamente no cuenta con ello, con una antena integrada.

Caracteristicas:

e Consumo de Bajo y modos de Stand By o modos de espera


https://yorobotics.co/producto/esp8266-01s-wifi-arduino-wifi-versin-actualizada-arduino
https://yorobotics.co/producto/esp8266-01s-wifi-arduino-wifi-versin-actualizada-arduino
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e Capacidad propia de ejecutar rutinas

e Aplicativos de modernizacion con internet a antiguos sistemas
e Bajos coste de fabricacion y alta Potencia

e Conexiones seriales TX y RX

Especificaciones:

e Estandar de comunicacion IEEE 802.11b/g/n

e Compatibilidad con Wi-Fi (P2P)

e Potencia de Salida de +19.5dBm (decibelio-mili vatio)
e Métodos de conexion en UART y SPI

e Latencia de 2ms.

e 4MB de Memoria Flash



2.6  Arquitectura del software

Figura 8 Secuencia logica del Software

Boton de control
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Usuario
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ARDUINO ONE Datalogger y
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Sensores de Agro

Fuente: Autor
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Para programar el microcontrolador Arduino One y pueda controlar en conjunto los
diferentes periféricos enlazados entre si, se debe seguir la estructura de sketch basado en el
lenguaje de programacion C como se muestra en el siguiente orden logico:

e Inclusion de librerias segin cada componente

o Definir las Variables globales o constantes que se utilizaran dentro de la
programacion sean propias o necesarias en algunas librerias.

e Prosigue el VVoid Setup, que consta en la ejecucion de cddigo de una
sola ejecucion, previa a la rutina del programa, también inicializa los
elementos del sistema.

e Void Loop, en este apartado se debe de colocar la rutina logica que debe
seguir el micro controlador para llevar a cabo toda su operacion.

e Codificacion de Funciones propias como sub rutinas afiadidas a la rutina
principal que ejecuta el codigo.

2.6.1 Descripcion del programa

Todos estos elementos en conjunto dan inicio, sientan bases, y ejecutan las ordenes
l6gicas que son copiladas tras el desarrollo del mismo, de esta manera el Arduino
almacena dentro de si todas las operaciones en lenguaje maquina para ser ejecutadas tras
ser energizada. En este caso este codigo tiene la capacidad de mostrar los datos al Usuario
obtenidos de los sensores de temperatura ambiente y de suelo, los datos obtenidos de los
sensores de Humedad ambiente y suelo, radiacion solar en el monitor Serial de IDE de
Arduino y adicionalmente almacena los datos en la SD a través del datalogger con el
tiempo exacto con que fue realizada la muestra de datos en un archivo denominado

Datalog.txt e interaccion con el ESP-01s para comunicacion remota y aplicacion del 10T.
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Figura 9 Programacion de Arduino

ridor
£ FUEILNE BLINK TEMPLALE LU ~rMeLmIDgKYkd"
3 #define BLYNK DEVICE NAME "IOT ESTACION AGRO DE RIEGO"
4 $define BLYNK AUTH TOKEN "mosRmhAGta-kuSEUTVLJ062JXwzSSJTK"

5 #¢define BLYNK PRINT Serial
6 #define ESP8266_BAUD 38400
.
8 // Se incluyen las librerias a Utilizar
9 $include <DHT.h>
10 #include <DHT U.h>
11 #include <sD.h>
12 $include <SPI.h>
13 $include <RTClib.h>
14 $include <OneWire.h>
15 #include <DallasTemperature.h>
16
17 // Se incluyen las libreras del Servidor
18 #include <ESP8266_Lib.h>
19 #include <BlynkSimpleShieldEsp5266.h>

20 #include <Software5erial.h4
1

22 //Se definen las variables del Servidor

23 char auth[] = BLYNK AUTH_TOKEN;

24 char ssid[] = "FAMILIA ALVARADO";

25 char pass[] = "familiaalvarado2020";

26

27 //Se definen Puertos del Servidor Para comunicacion

28 SoftwareSerial EspSerial(2, 3); // RX, TX

29 ESP8266 wifi(&EspSerial);

30

31 // Se definen las Variables

32 int DHTPIN = 7; //int esteros y float flotantes o con decimales (no son exactos)
33 int DHTYPE = DHT11; // DHT11 y DHT22

34 DHT dht (DHTPIN, DHTYPE); //Los datos van a ingresar por el pin 7 y vienen del sensor DHT11
35

36 // Sensor DS18B20

37 const int pinDatosDQ = 6;

38

39 //shield de Reloj y SD

n



Fuente: Capturas de pantalla por el autor
Figura 10 Programacion Arduino - Continuacion

39 //shield de Reloj y SD
40 const int chipSelect = 10;
41 RTC_DS1307 rtc;

.
by

// Instancias de Onewire y DallasTemperature
OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ):
DallasTemperature sensorDS18B20 (soneWireObjeto):;

B
noe W

J o

-

//Sensor LDR
8 int SensorPinl = Al;

)

0 //sensor de Humedad Suelo Y100
int SensorPin0 = A0;

[

// setiamos para dar inicializacion

void setup() {
Serial.begin(115200);

: rial.begin (ESP8266_BAUD) ;

delay(10);

(LR B R BT RN,

o>

wn

SN

5% Blynk.begin(auth, wifi, ssid, pass, "blynk.cloud", 80);

6l

61 Serial.begin(9600); // Monitor Serie

62 if (!rtc.begin()){ // Iniciamos el Reloj

63 Serial.println("No se pudo encontrar RTC");

64 while(1);

65 }

66

67 if (!rtc.isrunning()){

68 Serial.println("RTC perdié energia, ;jconfiguremos la hora!");
€9 rtc.adjust (DateTime(F (_DATE_ ), F (__TIME_))); // Captamos la Hora Y la Fecha desde el BC
70 }

2 //Inicio de SD

73 if (!sb.begin(chipSelect)) f{
Serial.println(";Inicializacién SD fallé!"):
while (1);

}

dht.begin();
sensorDS18B20.begin();

// Programamos una Rutina
83 void loop() {
Blynk.run():
DateTime now = rtc.now(); // LLamamos la Fecha y Hora Actuales
string datastring = "";

//Variables del Programa

float h = dht.readHumidity(); //Humedad Ambiente
float t = dht.readTemperature(); //Temperatura Ambiente
int LDR = analogRead(SensorPinl); //Sensor LDR
sensorDS18B20.requestTemperatures(); //Temperatura Suelo
int Y100 = analogRead (SensorPin0); //Humedad Suelo

96 // Se Empieza a escribir La FECHA y HORA

Fuente: Capturas de pantalla por el autor
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Figura 11 Programacion de Arduino - Continuacion 2
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// Se Empieza
dataString +=
dataString
dataString
dataString
dataString
datastring
dataString
dataString
dataString
dataString
datastring
dataString
dataString
// Se empieza
dataString +=
dataString +=
dataString +=
dataString +=

+=

dataString +=
dataString +=
sensorDS18B20.
dataString +=
dataString +=
dataString +=

File dataFile

if (dataFile){

a escribir La FECHA y HORA
String(now.year(), DEC);
String('/");
String(now.month(), DEC);
String('/");
String(now.day(), DEC);

String(','):
String(now.hour(), DEC);
String(':"):
String(now.minute (), DEC);
stxiag(*i ")
String(now.second(), DEC);
String();

i

escribir Datos Obtenidos
String(t);
n on.
! ’
String(h);
n on.
! ’
String (LDR);
"n on.

! ’
requestTemperatures() ;
String(sensorDS18B20.getTempCByIndex (0));
"n on.

! ’

String(Y100);

= sD.open("datalog.txt", FILE WRITE); //Se inicia y se escribe dentro

dataFile.println(dataString);
dataFile.close();
Serial.println(dataString);

}else{

Serial.println("error al abrir datalog.txt");

}
delay(2000);

Fuente: Capturas realizadas por el Autor
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2.7 Construccion del prototipo

2.7.1 Disefio de contricidn de los componentes electrénicos
Esquema de Disefio de construccidn de una estacion agrometeorolédgica capaz de
recolectar datos de los distintos sensores utilizando también consigo la aplicacion de
internet de las cosas como medio de control a distancia por el usuario. A continuacion, se

ve la disposicion de los componentes asi:

Figura 12 Esquematico de Construccion

AA Battery H[ I

[
I | ) Aseneg yy I

Fuente: Elaborado por el Autor
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2.7.2 Disefo de estructura fisica

Para el Disefio de esta estructura fisica se tuvieron en cuenta que fuera de un
material no conductor, que tuviera la capacidad de aguantar temperaturas inclementes
presentes en la region caribe de Colombia que suelen ser superiores a los 31°C, utilizacion
de materiales ligeros que permitan reducir el peso al méximo del mismo, la estructura de
plastico obtenida entre las ofertadas en el mercado con dimensiones 15 cm x 15 cm X
12cm, rebordeado en su taba con una muesca que genera un sello hermético y una manija
para su facil transporte o colocacion en cualquier arbol de frutos citricos, como se muestra

a continuacion:
Figura 13 Estructura fisica plastica

Fuente: Fotografia por el autor
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2.7.3 Disefio de simulacion

Para el desarrollo de pruebas previas al montaje se comprob6 el cddigo y
funcionamiento del mismo a través del software de Proteus, en el cual se pudieron
gestionar la disposicién de cables y puerto por los cuales se realizaria la comunicacion del
sensor de humedad y temperatura ambiente DHT11, el sensor de Humedad suelo YL100,
el sensor de temperatura suelo DS18B20, el sensor foto resistivo para la radiacion solar
LDR y simulacion de un relé de control de la Bomba o electrovalvula para el uso local, por
desgracia el simulador no cuenta con la opcion de un control o simulacién de conexion
remota atreves de internet para realizar esquemas con el ESP-01S por eso no se ven
representados en el esquema obtenido en Proteus 8 tras utilizar las Opcion de Impresion

del esquema que se ve a continuacion:

Figura 14 Simulacion Realizada en Potreus 8

ARDUINO ONE

Fuente: Captura del pantalla realizada por el autor
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Resultados

3.1 Conexiones del circuito

Durante el ensamble se utilizé una union en madera prensada entre los circuitos, la
tarjeta Arduino y el datashield como aislante entre la tornilleria y el resto de la estructura
fisica, adicionalmente se agregd borneras para la realizacién de facil desarme de las
conexiones, debido a que la mayoria de los modulos son integrados el sistema en si no

requiere de una elaboracion compleja en el PCB:

Figura 15 Conexiones de Arduino

Fuente: Fotografia por el autor
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3.2 Pruebas Funcionales

Durante el proceso de recoleccion de datos como medida previa se realizé un
proceso de recoleccién y monitorizacion de los sensores conectados al Arduino, se utiliz6
el monitor serial para realizar seguimientos a los datos captados, realizado variaciones
controladas de temperatura y humedad utilizando diferentes utensilios a disposicion como
encendedores para verificar las perturbaciones o cambios en el sensor de temperatura

como garante de un éptimo funcionamiento.

Figura 16 Realizacion de Pruebas

Fuente: Fotografia realizada por el autor
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3.3 Pruebas de interfaz WEB

Se realizaron Pruebas de control simulando el encendido de una electrobomba o
valvula con la utilizacion del ESP-01S y la plataforma virtual Blynk, para lo cual
previamente se debio incluir dentro el codigo de la Arduino el nombre de la red donde se
debe conectar el modulo y la contrasefia de la red en cuestién, permitiendo asi un acceso a
internet a todo el circuito, a través del cual se podran recibir drdenes y como método de
autenticacion; la pagina Blynk genera de forma automatica un Token asignado al nombre
de proyecto con el que hayamos definido nuestro dispositivo en la plataforma a su vez
ofrece una app movil denominada Blynk IOT donde se puede ver y controlar desde el
celular nuestros dispositivos conectados a la red, a continuacion observaremos el entorno
web:

Figura 17 Entorno Web de Blynk
{ IOT ESTACION AGRO DE RIEGO

Info Metadata Datastreams Events Automations Web Dashboard Mobile Dashboard

Device name | oniine

Dashboard
6 Hours 1 Day 1 Month 3 Months Custom

Bomba de Agua (W

ENCENDIDO €@

Fuente: Captura de pantalla realizada por el autor



3.4 Informacion del datalogger

En la siguiente tabla se muestra un porcentaje de los datos obtenidos por el

Datalogger almacenados en la SD con el nombre Datalog.txt, la frecuencia de muestreo

fue de 1 dato o muestra cada 2 segundos en poco mas de 6 horas de prueba no supero

500KDb de almacenamiento interno de la SD, pero fueron alrededor de 8000 datos

obtenidos teniendo en cuenta que por instante los datos se tomaban cada 3 a 5 segundos.

Tabla 1 Datos Obtenidos por el Datalogger

55

TEMP.AMB | HUM.AMB LDR TEMP.SUE | HUM.SUE FECHA HORA
28,2 47,9 871 32,88 1022 7/05/2022 | 0:25:57
28,2 47,8 869 32,81 1023 7/05/2022 | 0:26:01
28,4 47,7 870 32,69 1022 7/05/2022 | 0:26:04
28,2 47,8 870 32,94 1022 7/05/2022 | 0:26:07
28,2 47,8 870 33,25 1022 7/05/2022 | 0:26:11
28,2 47,8 870 33,5 170 7/05/2022 | 0:26:14
28,2 47,7 870 33,25 203 7/05/2022 | 0:26:18
28,2 47,7 870 33,19 1017 7/05/2022 | 0:26:21
28,2 47,7 871 33,44 1022 7/05/2022 | 0:26:24
28,2 47,7 871 33,75 1023 7/05/2022 | 0:26:28
28,3 47,6 870 33,94 1022 7/05/2022 | 0:26:31
28,3 47,5 870 33,69 1022 7/05/2022 | 0:26:35
28,3 47,4 870 33,5 1022 7/05/2022 | 0:26:38
28,3 47,4 870 33,5 1022 7/05/2022 | 0:26:41
28,3 47,4 870 33,69 1022 7/05/2022 | 0:26:45
28,3 47,4 872 33,81 1022 7/05/2022 | 0:26:48
28,3 47,3 882 33,63 1022 7/05/2022 | 0:26:52
28,3 47,2 873 33,5 1022 7/05/2022 | 0:26:55
28,3 47,1 874 33,56 1022 7/05/2022 | 0:26:58
28,3 47,1 886 33,75 1022 7/05/2022 | 0:27:02
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28,3 47,1 880 33,81 1022 7/05/2022 | 0:27:05
28,3 46,9 875 33,56 1022 7/05/2022 | 0:27:09
28,3 46,9 882 33,5 1022 7/05/2022 | 0:27:12
28,4 46,9 874 33,69 617 7/05/2022 | 0:27:16
28,3 46,9 874 33,88 1022 7/05/2022 | 0:27:19
28,4 46,9 876 33,94 252 7/05/2022 | 0:27:22
28,4 46,8 877 33,69 459 7/05/2022 | 0:27:26
28,4 46,8 879 33,63 1022 7/05/2022 | 0:27:29
28,3 46,7 873 33,75 1022 7/05/2022 | 0:27:33
28,3 46,6 873 33,94 1022 7/05/2022 | 0:27:36
28,4 46,6 874 34,06 1023 7/05/2022 | 0:27:39
28,4 46,5 878 33,75 1022 7/05/2022 | 0:27:43
28,4 46,4 874 33,75 1022 7/05/2022 | 0:27:46
28,4 46,4 873 33,88 1022 7/05/2022 | 0:27:50
28,3 46,4 872 34,13 1022 7/05/2022 | 0:27:53
28,3 46,3 873 34,06 1022 7/05/2022 | 0:27:57

Fuente: Elaborada por el autor (Datos obtenidos a través del datalogger)
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34.1 Gréfico de la temperatura

A continuacion, se observa las variaciones de la temperatura en grados Celsius por

el sensor DHT11 (ambiente) y el sensor DS18B20 (suelo).
Figura 18 Temperatura: Datos en ambiente y suelo
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Fuente: Elaborado por el Autor



3.4.2 Grafico de Humedad
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A continuacion, se observa las variaciones de la Humedad por el sensor DHT11

(ambiente) y el sensor YL100 (suelo).
Figura 19 Humedad: Datos en ambiente y suelo
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343 Gréfico de radiacion solar

A continuacion, presentamos los datos obtenidos del sensor de radiacién solar:

Figura 20 Valores obtenidos de la Fotorresistencia
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3.5 Andlisis de resultados

A continuacidn, se presentaran las observaciones realizadas basados en los datos
obtenidos de cada una de las graficas anteriormente mostradas, teniendo en cuenta la
diferenciacion entre otras estaciones de monitoreo donde solo se tuvo en cuenta elementos
ambientales o terrestre, mientras que en este proyecto se tuvieron en cuenta ambas.

35.1 Analisis de los datos obtenidos de la temperatura

Como podemos observar en la Figura 18, tenemos sobre el eje X los datos
agrupados de tiempo expresados en horas, minutos y segundos, mientras que en el eje Y
contamos con los grados de temperatura expresados en Celsius (°C). Teniendo presente
que los datos de color rojo corresponden a la sonda DS18B20 provenientes del suelo
teniendo un maximo de 35,5°C y un minimo de 28,4°C, mientras que los datos de color
azul sobre el grafico corresponde a las muestras obtenidas por una de las funciones del
sensor DHT11 teniendo un méaximo de 32,5°C y un minimo de 25,5°C. Se observa como
ambas mediciones se encuentran separadas entre si por 4 °C de diferencia, esto es debido
que los cambios de temperatura ambiente son mayormente percibidos y aire por si mismo
acta como disipador de la temperatura, por otro lado, el suelo retiene la temperatura por
aun mas tiempo y disipandola paulatinamente.

3.5.2 Andlisis de los datos obtenidos de la Humedad

Como se puede observar en la Figura 19, tenemos sobre el eje de las X el tiempo
expresado en horas, minutos y segundos, en el eje de las Y tenemos expresando la
humedad relativa expresada en porcentajes (%). Teniendo esto presente podemos ver que
el grafico de color rojo corresponde a los datos obtenidos por el hidrémetro Y100

registrando un minimo de 10% y un maximo de 50% en humedad relativa, mientras que
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los datos obtenidos en color azul corresponden a la humedad ambiente gracias al DHT11
registrando un minimo de 41% y un maximo de 86%. Se observa como ambas mediciones
se mantienen separadas entre si constantemente entre un 3% hasta 9%, se observa también
que la humedad en el suelo (Color Rojo) no presenta cambios significativos durante la
recoleccion de datos, mientras que la humedad ambiente (Color Azul) Si presento
variaciones constantemente en el porcentaje de humedad relativa debido a que los mas
minimos cambios presentados en el ambiente suelen ser mas notorios que los presentados
en el suelo.

353 Analisis de los datos de radiacion solar

Como se puede ver en la Figura 20, tenemos sobre el eje X los datos agrupados
segun el tiempo dando en horas, minutos y segundos, y sobre el eje de las Y tenemos
valores analogicos desde 0 hasta 1023. En este caso veremos de color rojo un minimo de
255 siendo este el 24.5% y un valor maximo de 910 siendo este equivalente al 88.7% de su
valor maximo. Dado que este sensor actla de manera inversamente proporcional a mayor
numero arrojado en su dato analégico mayor es el grado de oscuridad presente.

3.5.4 Balance general de los resultados

Debido a que en este proyecto se tuvo en cuenta los datos ambientales y los datos
obtenidos de la tierra o suelo con la aplicacidn de una estacion agrometeoroldgica,
podemos observar que la lectura de los datos pueden ser monitoreados con facilidad para
su compresion por agricultores de la region, los cuales no solo puedan depender sus

conocimientos empiricos sino de datos exactos sobre la plantaciones de citricos.
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Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

e Como consecuencia de los expuesto logramos identificar las variables
agrometeoroldgicas mas importantes de los cultivos de citricos en plantaciones
agricolas, como lo son: La humedad ambiente y de suelo, la temperatura ambiente
y de suelo, también la radiacion solar.

e A partir del analisis precedente se pudo establecer que para las variables
anteriormente mencionadas es necesario contar con sensores que soporten la
corrosion debido los niveles de salinidad superiores al 60% en la regién caribe,
para ellos fue indispensable encapsulados metalicos para los sensores mas
expuestos como los el Y100 y el DS18B20 que se deben colocar en el suelo de las
plantaciones, los demas sensores como el DHT11 y el LDR, se encuentran
protegidos al interior de la estructura plastica.

e De acuerdo con el objetivo plateado se logro disefiar un sistema de control remoto
del riego utilizando como actuador un relé que puede ser polarizado tanto como
para electrovalvulas de 12v DC, 110v AC o superiores.

e Como se pudo observar se logro llevar un registro de los datos a través de un
datalog, con informacion capturada por los sensores y etiquetada por la fecha y
hora.

e Finalmente se logro implementar un control de acceso a atreves del ESP8266 y la
plataforma Blynk como interaccion de internet de las cosas bajo el protocolo de
comunicacion IEEE802.11.

4.2 Recomendaciones

e Realizar un sistema codireccidn de ip o crear un servidor web con otro
microcontrolador adicional para no depender de plataformas virtuales
preestablecidas

e Disefiar un modelo més robusto con nuevos microcontroladores venideros que
cuente ya con el modulos wifi integrados de bajo coste para acercar la tecnologia
aplicadas a la agricultura colombiana.

e Implementar un modelo con intervencion de sefial LoRa que permite mas de 15km
de distancia para campos agricolas industrializados o para pequefias fincas de
agricultores locales.
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